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摘要 ， 鸭 脚 木 (Schefflera octophylla) 是 海南 文昌 铜鼓 岭 国家 级 自然 保护 内 滨海 森林 的 优势 种 ， 也 是 海南 
其 它 地 区 热带 森林 常见 伴生 种 。 为 了 深入 了 人 解 该 区 滨海 森林 内 鸭 脚 木 种 群 的 生存 现状 、 更 新 机 制 以 及 未 来 
发 展 的 动态 变化 特点 ， 该 研究 通过 对 海南 热带 滨海 森林 2.56 hm2 样 地 中 鸭 脚 木 种 群 的 调查 ， 以 径 级 结构 代 
蔡 年 龄 结构 ， 编 制 鸡 脚 木 种 群 静态 生命 表 ， 并 结合 种 群 动态 量化 指数 、 生 存 函 数 、 时 间 序 列 预测 模型 等 方 
法 定量 分 析 鸭 脚 木 种 群 结构 和 数量 动态 变化 。 结 果 显 示 : (1) 研究 区 域内 记录 鸭 脚 木 数量 2814 株 ， 按 照 
径 级 大 小 共 划 分 为 12 个 龄 级 ， 龄 级 结构 呈 倒 J 字 型 ， 属 于 趋向 稳定 型 种 群 。(2) 该 区 鸭 脚 木 的 存活 曲线 趋 
于 Deevey-II 型 ， 种 群 各 径 级 的 死亡 率 相 接 近 。(3) 鸭 脚 木 种 群 的 量化 指数 显示 : Vpi=030.685>0， 
Vpi=0.236>0， 说 明 该 种 群 现 处 增长 阶段 并 且 相 对 稳定 。C(4)〉 据 时 间 序 列 模型 预测 ， 鸭 脚 木 种 群 在 未 来 3、 
6、9 年 内 各 龄 级 的 种 群 个 体 数 量 整 体 呈 现 增加 的 趋势 。 经 本 次 调查 分 析 表 明 ， 该 区 生境 有 利于 鸭 脚 木 种 群 
的 生长 且 该 种 群 形成 了 良好 的 生存 策略 ， 其 幼 龄 个 体 较 多 且 后 备 资源 丰富 ， 能 够 较 好 地 补充 各 龄 级 个 体 自 
然 死 亡 造成 的 损失 ， 对 森林 的 天 然 更 新 起 到 一 定 促进 作用 。 
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Abstract:Schefflera octophylla is the dominant species of coastal forest in Tongguling National Nature Reserve in 
Wenchang, Hainan, and is also a common companion Species of tropical forests in other areas of Hainan. Based 
on the field investigation of 2.56 hm2 sample plot,this study analyzed the population dynamic characteristic 
changes of Schefflera octophylla. the age class was divided according to the diameter class method and the static 
life table, the dynamic index, survival function and time series analysis of the population was compiled to 
quantitatively analyze the population dynamic changes in order to reveal the survival status, renewal mechanism 
and dynamic change characteristics of the population of Schefflera octophylla in the coastal forest in this region. 
The results showed that: (1) The total number of Schefflera octophylla population in the coastal forest in the study 
area was 2814, which was divided into 12 age classes according to the diameter class. The age class structure was 
inverted J-shaped, belonging to the stable population. (2) The survival curve of Schefflera octophylla in this area 
tends to Deevey-I type, and the mortality rate of each diameter class of the population is close to that of 
Schefflera octophylla. (3) The quantitative index of the Schefflera octophylla population shows that 
Vyi=030.685>0, Vyi=0.236>0, which indicates that the population is in the growth stage and relatively stable, and 
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the number of young individuals in the population is large, which can better supplement the losses caused by 
natural death of individuals of all ages and form a good survival strategy. (4) According to the time series model, 
it ls predicted that the number of individuals in each age group will increase in the next 3, 6 and 9 years. The 
results show that the habitat in this area ls favorable for the growth of Shefflera octophylla with more young trees, 
abundant reserve resources and good regeneration state, which is conducive to the natural regeneration of the 
forest.a good survival strategy ls formed, which plays a certain role in promoting the natural renewal of forest, and 
ls of great significance in the construction and stability of coastal forest community. 

Key words: population structure, static life table, survival analysis, time series prediction 


植物 种 群生 态 学 是 生态 学 重要 的 基本 组 成 ， 植 物种 群 结构 对 群落 结构 及 发 展 趋势 有 着 重要 影响 。 种 群 
生态 学 的 核心 问题 之 一 是 种 群 动态 ， 主 要 指 研究 种 群 个 体 数量 动态 和 分 布 的 变化 规律 〈 江 波 等 ，2018 ) 。 
而 种 群 年 龄 结构 、 存 活 曲 线 和 生命 表 是 研究 植物 种 群 数量 动态 变化 的 核心 内 容 (Li et al.，2015; 姜 在 民 等 ， 
2018)。 通 过 分 析 种 群 的 年 龄 结构 、 静 态 生命 表 及 生存 曲线 等 ， 不 仅 能 厘清 种 群 个 体 数 量 现状 ， 还 能 预测 
种 群 对 群落 变化 产生 的 影响 及 对 环境 的 适应 性 与 稳定 性 。 因 此 ， 深 入 研究 种 群 的 数量 动态 信息 ， 有 利于 分 
析 种 群 的 生态 特性 、 更 新 机 制 ， 对 揭示 种 群发 展 与 演 蔡 规律 等 具有 重要 意义 。 

鸭 脚 术 (Scheffera octophylla)， 别 名 笋 掌 柴 ， 为 五 加 科 (4Araliaceae〉 鹅 掌 柴 属 (Schefflera) 植物 ， 
为 常 绿 乔木 或 灌木 ， 既 有 观赏 价值 也 有 药 用 价值 。 广 布 于 台湾 、 福 建 、 西 藏 、 广 西 、 云 南 、 浙 江 、 广 东 和 
海南 等 地 ， 且 越南 、 日 本 和 印度 均 有 分 布 。 鸭 脚 木 为 热带 及 亚热带 地 区 常 绿 阔 叶 林 常 见 植物 ， 或 为 优势 种 
《深远 楠 等 ，2009)， 生 于 海拔 100-2100 米 。 在 海南 分 布 较为 广泛 ， 从 沿海 地 区 的 森林 到 中 部 五 指 山 山顶 
矮 林 均 有 分 布 ( 杨 小 波 ，1991，1994，1995 )。 在 海南 文昌 沿海 地 区 铜鼓 岭 国家 级 自然 保护 区 的 热带 滨海 
森林 〈 常 绿 季 雨 矮 林 ) 中 ， 鸭 脚 木 为 重要 值 位 于 首位 的 主要 优势 种 〈 钟 义 等 ，1991; 车 秀芬 等 ，2006; 周 
威 ，2013 )。 种 群 是 群落 的 基本 组 成 单位 ， 种 群 结 构 不 仅 能 对 群落 结构 产生 直接 影响 ， 还 能 客观 反映 群落 
的 发 展 、 演 变 趋势 〈 汪 笑 华 等 ，2011)。 优 势 物种 在 森林 群落 中 ， 对 群落 结构 的 稳定 性 起 着 不 可 代替 的 作 
用 ， 通 过 研究 群落 优势 物种 种 群 结构 动态 ， 可 为 揭示 种 群 更 新 及 群落 演 蔡 机 制 提 供 理论 支撑 。 现 阶段 ， 越 
来 越 多 研究 学 者 通过 对 优势 物种 的 研究 来 揭示 群落 结构 特征 ， 例 如 ， 龙 成 等 (2013) 通过 对 热带 常 绿 阔 叶 
林内 优势 种 种 群 结构 动态 和 种 间 关 联 分 析 研 究 ， 以 揭示 该 群落 的 主要 植物 组 成 及 生态 规律 ， 刘 贵 峰 等 
(2014) 探讨 大 青 沟 自然 保护 区 内 不 同 群 落 类 型 的 优势 种 种 群 结构 动态 特征 ， 并 为 沙 地 沟 密植 物 生 态 系 统 
的 研究 提供 了 理论 依据 戴 文坛 等 (2017) 对 青 贬 山 亚 热带 常 绿 阔 叶 林 内 群落 物种 多 样 性 和 不 同 优势 种 种 
到 群 结构 特征 进行 分 析 ， 探 讨 群落 稳定 性 与 演 蔡 进 程 ; 吴 邦 利 等 〈2018) 对 样 叶 要 种群 结构 及 其 数量 动态 规 
= 律 的 分 析 研究 ， 并 为 退化 的 喀斯特 森林 生态 系统 恢复 重建 的 提供 了 理论 依据 ; 陈 青 等 〈2019) 在 对 里 湖 山 
0 南亚 热带 营 绿 阔 叶 林 群 落 中 的 优势 种 荷 木 种 群 种 群 动 态 研 究 中 ， 结 合 径 级 和 生境 来 分 析 和 荷 木 种 群 的 死亡 分 

布 特征 ， 并 探讨 该 群落 的 构建 机 制 ， 王 进 等 〈2019) 结合 常 绿 落叶 闪 叶 混交 林内 优势 种 翅 检 的 种 群 结构 特 

征 和 种 间 联 结 进行 研究 ， 曾 明了 该 种 群 的 生存 现状 和 未 来 发 展 趋势 。 
因此 ， 研 究 优势 种 种 群 结 构 动态 特征 ， 有 利于 深入 了 解 和 掌握 我 国 森林 群落 更 新 和 演 替 进程 、 群 落 构 
建 和 恢复 机 制 、 以 及 生态 系统 的 变化 规律 等 。 尽 管 近年 来 ， 针 对 植物 优势 种 开展 种 群 结构 动态 的 研究 案例 
日 渐 丰 富 ， 但 对 热带 滨海 森林 优势 种 的 相关 生态 学 研究 大 多 集中 在 植物 群落 资源 分 布 、 物 种 多 样 性 、 种 间 
联结 等 方面 〈 王 牌 等 ，2018; 张 艺 帆 等 ，2019)， 而 对 鸭 脚 木 种 群 动态 特征 的 研究 鲜 有 报道 。 在 沿海 的 
然 森林 群落 中 ， 鸭 脚 木 种 群 的 发 展 动 态 及 趋势 规律 等 问题 还 需 进 一 步 揭示 。 因 此 ， 该 文 以 鸭 脚 木 种 群 为 对 
象 ， 拟 在 样 地 调查 的 基础 上 ， 结 合 径 级 法 、 静 态 生 命 表 、 生 存 函 数 、 动 态 量化 指标 及 时 间 序 列 模型 等 分 析 
方法 ， 定 量 分 析 该 种 群 各 龄 级 的 生存 现状 、 种 群 的 结构 特征 以 及 未 来 发 展 走势 ， 这 有 利于 了 解 该 种 群 所 处 
的 演 蔡 阶段 和 在 热带 滨海 森林 群落 中 的 作用 与 地 位 ， 为 这 一 类 型 的 植被 研究 和 资源 保护 提供 基本 资料 。 


1. 研究 区 概况 


铜鼓 岭 国家 级 自然 保护 区 位 于 海南 省 东北 部 的 文昌 市 内 《〈110?$8'30' 一 111?03'00"E ， 
19°36'54” 一 19°41'21”"N)， 东 临 南海 ， 西 接 大 陆 ， 总 面积 约 为 44 km*， 其 中 海域 面积 为 30.67 km2， 陆 地 面 
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积 13.33 km2 铜鼓 岭 是 海南 岛 东 北部 的 最 高 峰 , 海拔 约 338.2 m。 铜 鼓 岭 地 区 的 地 质 以 花 岗 石 为 主 。 铜鼓 岭 
属 热带 海洋 性 岛屿 季风 气候 区 ， 年 均 气 度 23.9 ‘C， 年 均 降雨 量 为 1 721.6 mm， 全 年 日 照 时 长 为 2 137h。 
全 年 无 霜 冻 ， 四 季 常 青 。 土 壤 为 砖 红壤 ， 迎 海面 土壤 较 湿 油 ， 背 海面 土壤 含水 量 低 且 岩石 裸露 面积 较 大 。 
铜鼓 岭 自然 保护 区 内 森林 资源 丰富 。 从 丘陵 至 沿海 依次 分 布 有 滨海 森林 以 及 局 部 人 工 林 、 山 草 灌 木林 、 滨 
海 沙 生 植被 、 半 红 树 林 、 红 树林 。 其 中 顶级 植被 类 型 为 热带 滨海 森林 《〈 杨 小 波 ，1991; 龙 成 等 ，2013)。 
2. 研究 方法 
2.1 野外 调查 方法 

2011 年 在 铜鼓 岭 保护 区 内 设置 160 mx160 m 的 固定 大 样 地 ， 并 划分 64 个 20 mx20 m 的 方形 样 方 ， 该 
文 于 2018 年 对 样 地 进行 复查 ， 结 合 文昌 铜鼓 岭 保护 区 热带 滨海 森林 一 类 森林 资源 相关 数据 ， 进 行 了 野外 
样 地 调查 ， 调 查 总 面积 为 2.56 hm2。 通 过 对 样 方 内 植株 的 实地 调查 ， 分 别 记录 树木 的 树种 、 树 高 、 株 树 、 
冠 幅 、 有 胸径、 坐标、 海拔、 地貌 、 坡 度 、 坡 向 等 环境 因子 及 其 他 相关 信息 。 且 在 复查 的 基础 上 选取 出 群落 
势 种 群 鸭 脚 木 进行 种 群 动态 研究 ， 并 统计 鸭 脚 木 数 量 及 生长 情况 。 
2.2 数据 分 析 
2.2.1 径 级 划分 

为 了 保护 森林 资源 , 本 研究 利用 径 级 法 代替 取 木 芯 的 方法 , 对 调查 的 植株 胸径 (Diameter at Breast Height， 
DBH) 由 小 到 大 进行 分 级 ， 该 文 将 DBH< 3 cm 个 体 均 归 到 第 I 龄 级 ， 每 径 级 间距 为 3 cm， 总 共 划 分 12 个 
龄 级 : 第 I 龄 级 为 1<DBH<6 cm; 第 开 龄 级 为 6<DBH<9 cm， 第 II 龄 级 为 9<DBH<12 cm， 第 IV 龄 级 为 
12<DBH<15 cm, 第 V 龄 级 为 13<DBH<18 cm, 第 VI 龄 级 为 18<DBH<21 cm, 第 VII 龄 级 为 21<DBH<24 cm， 
第 VIII 龄 级 为 24<DBH<27 cm, 第 I 区 龄 级 为 27<DBH<30 cm， 第 X 龄 级 为 30<DBH<33 cm， 第 XI 龄 级 为 
3<DBH<36 cm，36 cm 以 上 则 为 第 XII 龄 级 ; 根据 该 划分 标准 ， 统 计 各 龄 级 株数 ， 对 鸭 脚 木 种 群 数 量 和 结 
构 动态 进行 统计 分 析 , 并 绘制 该 种 群 年 龄 结构 图 , 进而 分 析 铜 鼓 岭 保护 区 滨海 森林 内 网 脚 木 种群 动 态 变化 。 
2.2.2 种 群 动态 量化 分 析 方 法 


为 克服 龄 级 划分 的 缺点 与 不 足 ， 且 更 客观 准确 地 分 析 ， 该 文 参 照 陈 晓 德 (1998) 文 献 法 ， 结 合 函数 曲线 
及 量化 指数 等 对 植物 种 群 结构 进行 分 析 。 有 具体 公式 分 别 如 下 : 
i x100% (1) 
max (S, S,,) 
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式 中 : nn 代表 龄 级 ，5, 代 表 第 n 龄 级 的 种 群 个 体 数 ;代表 种 群 年 龄 级 数量 ， 态 ,代表 种 群 个 体 数 的 量 
化 动态 指数 ;世代 表 种 群 量化 动态 指数 ， 志 ;代表 修正 动态 指数 。 
2.2.3 种 群 静 态 生 命 表 编制 及 存活 曲线 的 绘制 

静态 生命 表 是 一 种 通过 反映 种 群 现状 及 年 龄 结构 特征 来 判定 种 群 更 新 与 发 展 趋势 以 及 稳定 性 的 有 效 
工具 。 该 文 则 依据 各 径 级 株数 等 基础 数据 编制 静态 生命 表 。 其 中 所 含 的 参数 有 : X: 径 级 的 大 小 代 蔡 龄 级 ; 
Nx: 各 级 存活 的 个 体 数 ; Lx: Lx=(NxtNx+41)/2; lgLx: Lx 取 以 10 为 底 的 对 数 ; Dx: Dx=Nx-Nx+1; Ox: Ox=Dx/Nx; 
7x: 7x=5Lx; Ex: Ex=7Tx/Nx; Kx: Kx=InLx 一 InLx+1。 利 用 GraphPad Prism 5 软件 绘制 鸭 脚 木 种 群 相应 的 
生存 曲线 ， 再 依据 Deevey 〈1947) 划分 的 3 个 基本 模式 《I 型 为 凸 形 曲 线 ;I 型 为 对 角 线 ; II 型 为 凹 形 曲 
线 ) 来 反映 种 群 存活 情况 ， 并 通过 指数 方程 式 N=Noe-w* 和 和 窜 函 数 式 N=Nox* 来 验证 相应 的 存活 曲线 类 型 


(4) 
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(Silvertown J W, 1982 ) 。 


2.2.4 种 群生 存 分 析 方 法 
按照 冯 士 歼 〈1983) 的 方法 ， 结 生存 率 函 数 gw、 死亡 密度 图 数 太 、 累 计 死 亡 率 函数 Fo、 和 危险 率 函 数 
40 进 行 讨 论 ， 公 式 如 下 : 
So = pi ps: psAp, (5) 
Si,y-sS 
(CD = 一 (6) 
(1) 
Fo =1-S, (7) 
PO 人 


hl+ 86) 


式 中 ，P, 代 表 存 活 率 ，h 6 代表 龄 级 宽度 。 
2.2.5 种 群 数量 的 时 间 序列 预测 

参考 申 仕 康 等 〈2008)、 薛 瑶 剖 等 2004) 的 方法 ， 对 鸭 脚 木 种 群 数量 的 未 来 3、6、9 个 龄 级 时 间 序 
列 预 测 。 有 具体 公 式 如 下 : 


六 

n k=t-n+l (9) 

式 中 ,nn 代表 所 预测 的 未 来 时 间 年 限 ; 1 代表 龄 级 ，Mi 未 来 n 年 的 1 龄 级 的 种 群 存活 数 ， 我 代 表 目 前 k 
龄 级 的 种 群 存活 数 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 鸭 脚 木 种 群 年 龄 结构 

对 铜鼓 岭 自 然 保 护 区 鸭 脚 木 种 群 的 胸径 大 小 进行 等 级 划分 ， 绘 制 出 龄 级 结构 图 (图 1)。 样 方 内 网 脚 木 
植株 共 2814 株 ， 其 中 第 工龄 级 株 树 最 多 ， 共 1 427 株 ， 占 总 数 41.4 %; 第 工龄 级 共 560 株 ， 占 总 株数 的 
16.2 %; 第 II 龄 级 共 267 株 ， 占 总 株数 的 9.5%; 龄 级 越 高 的 鸭 脚 木 ， 个 体 数 量 越 少 ， 第 IV 至 第 VHI 龄 级 
株数 分 别 占 总 数 的 7.7 %、5.7 %、3.7%、 2.6%、1.6% 和 0.9 %; 而 第 区 龄 级 至 XI 龄 级 总 株 树 只 占 总 
数 的 1.7 %。 可 以 看 出 铜鼓 岭 保 护 区 鸭 脚 木 种 群 幼 龄 级 株数 明显 多 于 高 龄 级 株数 ， 符 合 植物 生长 规律 。 其 
中 I 级 、 开 级 共 1987 株 ， 占 总 体 的 70.6%; II 级 -区 级 782 株 ， 占 总 体 的 27.8 %; 和 级 -XII 级 45 株 ， 
占 总 体 的 仅 为 1.6 %。 从 第 工龄 级 开始 ， 鸭 脚 木 植株 数量 持续 减少 ， 第 VII-XII 龄 级 株 树 较为 稀少 ， 总 比 仅 
2.6 %。 
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1 鸭 脚 林 种 群 的 年 龄 结构 图 
Fig. 1 Age structure of the population of S. octophylla 

3.2 鸭 脚 木 种 群 数量 动态 特征 分 析 

对 铜鼓 岭 自然 保护 区 鸭 脚 木 种 群 各 相 邻 龄 级 间 的 个 体 数量 动态 变化 进行 分 析 ， 结 果 显 示 ， 各 径 级 间 个 

体 数 量变 化 动态 指数 Vn 分 别 为 60.76%、52.32%、26.22%、35.53%、28.35%、40.66%、40.74%、56.25%、 

7.14%、23.08%、-54.55%， 整 个 鸭 脚 木 种 群 结构 动态 指数 Vi=030.685>0〔 不 考虑 外 界 环 境 干扰 )， 种 群 年 

龄 结构 动态 指数 Vi=0.236>0( 受 随机 干扰 时 )， 表 明 种 群 属 增长 型 且 相 对 稳定 。 

表 1 鸭 脚 木 种 群 龄 级 结构 的 动态 变化 指数 

Table 1 Dynamic index of age structure of S. octophylla population 


种 群 龄 级 结构 动态 指数 动态 指数 百分比 
Dynamic index Dynamic index value/% 

V1 60.76 

V2 32.32 

V3 26.22 

V4 35.53 

V5 28.35 

V6 40.66 

V7 40.74 

V8 56.25 

V9 7.14 

V10 23.08 

V11 -54.55 

Vi 30.685 

及 0.236 


3.3 种群 静 态 生命 表 与 存活 曲线 分 析 

由 表 2 和 图 1 可 知 ， 随 着 龄 级 的 增长 ， 鸭 脚 木 种 群 的 存活 个 体 数 大 致 呈现 单调 递减 趋势 。 鸭 脚 木 种 群 
个 体 数 从 第 开 龄 级 开始 呈现 出 单调 递减 的 趋势 ， 从 第 VI 龄 级 到 第 XI 龄 级 ， 鸭 脚 木 种 群 个 体 存 活 数 总 体 
旺 下 降 趋势 且 个 体 存活 数量 少 。 但 XII 龄 级 的 存活 数 又 出 现 增长 。 另 外 ， 个 体 存活 数 和 死亡 率 在 第 I、II 
级 都 处 于 小 高 峰值 。 


出 


虑 


到 | 


存活 曲线 是 对 生命 表 的 反映 ， 可 以 表示 种 和 


星 。Peal(1923) 最 先 提 出 了 种 群 存 活 
称 a 型 )、 开 型 (又 称 b 玫 


结果 相 吻 合 。 


的 死 1 


表 2 ” 鸭 脚 木 种 群 静态 生命 表 


亡 率 基本 相 接近 且 龄 级 结构 趋 于 稳定 型 


鸭 脚 木 存活 


2 
和 群 。! 


1!， 幼 龄 级 的 存活 率 显 著 高 于 老龄 级 的 存活 率 ， 这 与 冯 


汪 | 


数量 的 变化 过 程 并 直观 的 表达 种 群 个 体 在 各 龄 级 的 存活 过 
| 线 。 之 后 Deevey(1947) 将 存活 曲线 划分 为 3 种 类 型 ， 
型 ) 和 II 型 (又 称 c 型 )。 据 Deevey 的 划分 ， 
型 ， 符 合 Deevey-I 型 ， 种 群 各 径 级 上 
脚 木 种 群 的 第 I 龄 级 的 幼 树 存 活 率 最 高 且 从 该 龄 级 开始 存活 率 逐 渐 下 降 ， 从 XI 
态势 。 在 整个 哆 脚 木 的 种 群 


分 别 是 I 型 (又 


| 线 (图 2) 接近 对 角 线 


表 2) 可 知 ， 鸭 


龄 级 开始 呈现 略 有 上 升 的 


对 静态 生命 表 的 分 析 


六 
Table 2 Static life table ofthe population of S. octophylla 


龄 级 ”实际 存活 数 标准 化 存活 数 标准 化 存活 数 对 数 死亡 数 死亡 率 寿命 区 间 总 寿命 生命 期 望 值 存活 率 消失 率 
Age class ax l: nl d: qx J T Er SY kK: 
I 1427 2240 7.714 1361 0.608 1559.655S 4418 1.972 0.392 0.935 
II 560 879 6.779 460 0.523 649.137 2177 2.477 0.477 0.741 
II 207 419 6.038 110 0.262 364.207 1717 4.097 0.738 0.304 
IV 197 309 5.734 110 0.355 254.317 879 2.843 0.645 0.439 
V 127 199 $5.295 $7 0.283 171.113 570 2.838 0.717 0.333 
VI 91 143 4.962 58 0.407 113.815 108 0.738 0.593 0.522 
VII 54 85 4.440 35 0.407 67.504 228 2.685 0.593 0.523 
VIIL 32 50 3.917 28 0.563 36.107 143 2.844 0.438 0.827 
IX 14 22 3.090 2 0.071 21.193 93 4.214 0.929 0.074 
X 13 20 3.016 5 0.231 18.053 71 3.462 0.769 0.262 
XI 10 16 2.754 -19 -1.200 25.118 50 3.200 2.200 -0.788 
XII 22 35 3.542 - - - 这 这 S 


3.4 种 群生 存 分 析 


木 种 群 的 生存 函数 


准 化 存活 数 对 数 /nx 


示 


Fig.2 Survival curve of the population of S. octophylla 


龄 级 Age class 


图 2 ” 鸭 脚 木 种 群 存活 曲线 


基本 一 致 。 鸭 脚 木 


' 群 生存 函数 


根据 铜鼓 岭 自然 保护 区 鸭 脚 木 种 群 的 4 个 生存 函数 值 ( 表 3) 绘制 的 


| 线 与 累计 死亡 率 


| 线 显 示 ， 第 I-V 龄 级 


1 线 表 现 出 节 


对 称 


曲线 图 〈 图 3)。 可 以 看 出 ， 鸭 脚 


， 前 者 单调 递减 而 后 者 与 之 相反 ， 但 两 者 变化 幅度 


区 间 下 降幅 度 较 大 ，So 指 数 由 2.240 下 降 到 0.143， 


第 VI-XII 龄 级 区 间 便 呈 缓 慢 下 降 趋势 。 而 鸡 脚 木 种 群 累计 死亡 率 在 LV 龄 级 区 间 的 增长 的 幅度 较 大 ，Fo 

指数 从 -1.240 上 升 0.857， 第 VI-XII 龄 级 区 间 则 呈 缓 慢 上 升 的 趋势 。 总 之 ， 生 存 率 和 累计 死亡 率 曲线 呈现 

相互 对 应 ， 相 互 互补 的 负 相 关 关 系 ， 说 明 鸭 脚 林 种 群 结构 相对 稳定 。 
表 3 鸭 脚 木 种 群 四 个 生存 函数 值 


Table 3 Estimated values of four survival function of S. octophylla population 


龄 级 死亡 率 存活 率 生存 函数 累积 死亡 率 死亡 密度 和 危险 率 函 数 
Age class qx SY S a) Fa fa 4 
I 0.608 0.392 0.879 0.121 0.4537 0.564 
II 0.523 0.477 0.419 0.581 0.1333 0.515 
II 0.262 0.738 0.309 0.691 0.0366 0.304 
IV 0.355 0.645 0.199 0.801 0.0366 0.390 
V 0.283 0.717 0.143 0.857 0.0188 0.324 
VI 0.407 0.593 0.085 0.915 0.0194 0.432 
VII 0.407 0.593 0.030 0.950 0.0115 0.433 
VI 0.563 0.438 0.022 0.978 0.0094 0.539 
IX 0.071 0.929 0.020 0.980 0.0005 0.092 
X 0.231 0.769 0.016 0.984 0.0016 0.272 
XI -1.200 2.200 0.035 0.965 -0.0063 -2.560 
XII : E 
i 一 生存 函数 Si 
\ 一 9 一 累积 死亡 率 厂 


特征 值 Eigenvalues 


龄 级 Age class 


图 3 鸭 脚 术 种 群 的 生存 率 函 数 So 和 累计 死亡 率 函 数 Fw 曲线 

Fig.3 Survival function yo and cumulative mortality function 已 bo curve of S. octophylla population 
从 铜鼓 岭 自然 保护 区 鸭 脚 木 种 群 的 来 看 ， 该 种 群 的 死亡 密度 曲线 和 和 危险 率 曲 线 变化 趋势 大 致 相近 ， 死 
亡 密度 曲线 表现 为 先 下 降 后 平缓 ， 但 整体 大 臻 平稳， 在 第 I 龄 级 时 出 现 峰值 (图 4)， 其 值 为 fy=0.4537， 
且 各 龄 级 及 值 都 小 于 0.5， 表 明 该 种 群 的 幼 龄 级 死亡 密度 相 较 大 龄 级 的 高 。 从 图 4 可 以 看 出 ， 鸭 脚 木 危险 
率 曲线 整体 表现 出 波浪 式 浮动 现象 其中， ee 从 级 和 X-XI 龄 级 呈 明 显 下 降 趋 势 , 从 IIX 
龄 级 变化 幅度 缓慢 ， 和 危险 率 曲 线 的 高 峰值 出 现在 I、VII 龄 级 ， 其 值 分 别 为 0.564 和 0.539; 危险 率 曲线 的 

低估 值 出 现在 以 、XI 龄 级 ， 其 值 分 别 为 0.092 和 -2.560。 J 前 面 静态 生命 表 的 分 析 结 果 。 


3.5 时 间 序 列 预 测 
基于 鸭 脚 木 种 群 各 龄 级 株数 ， 按 照 一 次 平均 推移 法 ， 预 测 出 该 种 群 各 龄 级 在 未 来 3、6 和 9 年 后 
体 数 。 据 表 4 结果 显 
VI 和 XII 龄 级 个 体 数量 分 别 减 少 了 22.2 %、81.8 %。 其 他 各 龄 
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危险 率 函 数 NI 


特征 值 Eigenvalues 


龄 级 Age class 


多 


然 保 护 


4 铜鼓 岭 


区 了 鸭 脚 木 种 群 的 死亡 密度 和 危险 率 曲线 


Fig.4 Death density and risk rate curve of S. octophylla population in Tongguling Nature Reserve 


分 析 


A 
FE 
2 


工龄 级 


示 ， 在 未 来 3、6、9 个 龄 级 时 间 后 的 总 体 个 体 数 


在 个 体 从 560 株 增加 到 875 株 ， 个 体 数量 增长 了 56.3 %， 


后 , 个 


体 数 从 原来 的 267 株 增 加 到 751 株 ， 个体 数量 增加 了 181 


里 


口 了 


的 个 
现 增 加 趋势 ， 在 经 历 未 来 3 龄 级 后 ， 
级 个 体 数 均 表 现 为 增加 。 其 中 鸭 脚 
鸭 脚 木 第 II 龄 级 在 经 历 未 来 3 龄 级 


2 


.3 %。 另 外 ， 鸭 脚 木 VI 龄 级 后 各 龄 级 


在 经 历 未 来 6 龄 级 后 ， 个 体 数 量 分 别 增加 了 322 %、389 %、300 %、300 %、514.3 %、323.1 %、260 % 和 
9.1 %。 鸭 脚 木 第 IX 龄 级 后 各 龄 级 在 经 历 未 来 9 龄 级 后 , 个 体 数量 分 别 增加 了 1078.1 %、2100 %、1061.5 %、 
790 % 和 181.8 %。 


三 | 
里 


表 4 芍 脚 木 种 群 数 


动态 的 时 间 序 列 预测 


Table 4 Time sequence prediction in the quantitative dynamics of S. octophylla population 


龄 级 原始 数据 
Age class Primary data 
I 1427 
II 560 875 
JI 267 751 
IV 197 341 
V 127 197 536 
VI 91 138 445 
VI 54 42 216 
VI 32 59 128 377 
IX 14 33 86 308 
X 13 20 55 151 
XI 10 12 36 89 
XI 22 4 24 62 
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4. 讨论 与 结论 

种 群 的 年 龄 结构 是 反映 种 群 动态 信息 的 重要 基础 〈 王 峥 峰 等 ，1998)， 利 用 植株 的 胸径 大 小 来 表达 种 
群 的 年 龄 结构 可 以 简化 种 群生 态 学 的 研究 过 程 〈 金 慧 等 ，2017)， 而 分 析 种 群 龄 级 结构 是 揭示 种 群生 存 状 
况 和 更 新 策略 的 重要 途径 之 一 。 在 森林 群落 中 ， 乔 木 优势 种 的 动态 变化 不 仅 能 直接 反映 群落 的 演 蔡 状况 ， 
而 且 能 够 决定 群落 的 构建 和 特征 (Ni，2001)。 本 研究 以 海南 文昌 铜鼓 岭 滨海 森林 内 主要 优势 种 鸭 脚 木 为 
研究 对 象 , 采用 径 级 法 对 该 种 群 进行 龄 级 划分 并 编制 种 群 静态 生命 表 , 结果 显示 网 脚 木 种 群 总 株数 为 2814 
株 ， 其 中 幼 树 比例 最 高 ， 占 总 体 的 70.6 %; 中 树 次 之 ， 占 总 体 的 27.8 %; 而 大 树 仅 占 总 体 的 1.6 %， 
群 径 级 分 布 整体 呈现 倒 J 字 型 ， 由 此 可 说 明 该 种 群 幼苗 资源 丰富 ， 更 新 状态 较为 理想 。 范 玉龙 等 (2014)、 
戴 文坛 等 (2017) 在 对 热带 常 绿 季 雨 林 群 落 内 优势 种 种 群 结 构 研 究 中 ， 发 现 该 群落 内 优势 种 幼苗 个 体 数 较 
多 且 径 级 分 布 呈 现 倒 J 字 型 分 布 。 一 个 种 群 中 的 幼年 个 体 数 量 相 对 老年 个 体 数 较 多 ， 则 说 明 环境 条 件 对 该 
种 群 很 有 利 ， 且 种 群 正在 发 展 之 中 《〈 刘 贵 峰 等 ，2014; 李 苑 萎 等 ，2017; 郑 振 杰 等 ，2018)。 而 大 龄 级 树 
个 体 数量 稀少 ， 这 除了 受 自然 或 人 为 因素 的 干扰 ， 也 与 植物 本 身 的 生理 代谢 减退 、 对 营养 需求 较 高 有 着 相 
应 联系 。 但 对 于 幼苗 数量 比例 高 ， 是 由 于 土壤 种 子 萌发 率 高 ? 还 是 由 植物 所 产生 的 种 子 数量 多 导致 ? 仍 需 
进一步 研究 探讨 。 基 于 前 人 惯用 的 径 级 法 ， 本 次 研究 还 结合 存活 曲线 、 动 态 量 化 指数 、 生 存 函 数 及 时 间 序 
列 模型 等 方法 ， 进 一 步 深入 分 析 种 群 动态 特征 ， 发 现 鸭 脚 林 种群 各 径 级 的 死亡 率 几乎 相同 且 存 活 曲 线 接近 
对 角 线 型 ， 符 合 Deevey-II 型 曲线 ， 该 种 群 表现 稳定 增长 趋势 ， 整 个 鸭 脚 木 种 群 大 小 级 结构 动态 指数 不 
考虑 外 界 的 环境 干扰 〉 成 =030.685>0， 种 群 年 龄 结构 动态 指数 〈( 受 随机 干扰 〉 Vi=0.236>0， 可 见 该 区 生境 
利于 鸭 脚 木 种 群 的 生长 ， 也 进一步 表明 该 种 群 属于 增长 并 趋 于 稳定 型 ， 但 鸭 脚 木 种 群 第 XI 龄 级 的 动态 
指数 值 小 于 0， 说 明 该 龄 级 的 个 体 数 量 低 于 相 邻 龄 级 个 体 数 ， 且 呈现 出 衰退 的 结构 动态 关系 ; 请 的 正 值 为 
30.685， 也 反映 出 鸭 脚 木 种 群 具 有 在 非 完 全 随机 干扰 下 的 增长 潜力 ， 对 外 界 环境 干扰 做 出 的 反映 较为 敏感 
且 能 很 好 地 适应 该 区 的 生长 环境 ， 形 成 了 良好 的 生存 策略 ， 这 与 张 营 著 (2016)、 常 文 峰 (2018) 等 对 森 
林 群 落 优势 种 的 量化 分 析 中 ， 得 到 相 类 似 的 结果 。 

种 群 的 年 龄 结构 不 仅 能 反映 了 种 群 与 环境 之 间 的 相互 关系 ， 还 能 表现 其 在 群落 中 的 地 位 和 作用 ， 
Coomes 和 Allen (2007) 认为 若 树 木 死 亡 主要 是 由 竞争 所 驱动 ， 则 小 径 级 树木 死亡 率 相 较 于 大 径 级 树木 的 
高 ; 张 兴旺 等 (2011) 在 研究 安徽 琅 志 山 青 檀 种 群 结构 中 表明 ， 由 于 林内 光照 条 件 较 差 ， 加 上 与 同 层 植物 
生存 竞争 激烈 ， 而 导致 青 檀 幼 苗 数量 减少 ， 周 赛 起 等 (2019) 对 庐山 黄山 松 种群 动 态 研究 中 发 现 ， 该 种 群 
在 第 4-9 龄 级 保持 稳定 ， 是 由 于 植株 对 环境 的 选择 达到 一 定 高 度 后 受到 较 小 的 竞争 所 致 ， 李 娟 〈2019) 认 
为 植物 从 幼 龄 阶段 到 中 龄 阶段 ， 种 群生 长 发 育 受 限 可 能 是 其 自身 生理 机 制造 成 的 ;等 等 。 本 研究 也 与 前 人 
的 研究 得 到 相似 的 结果 ， 据 存活 曲线 分 析 发 现 该 区 鸭 脚 木 种 群 前 期 出 现 种 内 和 种 间 竞 争 ， 致 使 存活 个 体 数 
从 第 工龄 级 开始 逐渐 递减 。 而 由 于 种 群 随 着 年 龄 的 增长 ， 其 生理 功能 衰退 而 对 环境 的 要 求 变 高 ， 加 之 人 为 
因素 的 干扰 ， 导 致 大 龄 级 鸭 脚 木 存 活 数 相对 偏 少 ， 这 符合 Mueller (2005) 和 Nepstad et al (2007) 认为 大 
树 死 亡 率 高 是 由 于 繁殖 消耗 和 自然 衰老 所 导致 的 观点 。 但 鸭 脚 木 种 群 存活 数 在 第 12 龄 级 又 出 现 增长 ， 可 
以 解释 为 后 期 经 种 内 竞争 及 自然 筛选 后 留 下 的 成 年 树 对 环境 的 生存 适应 能 力 逐 渐变 强 使 得 存活 个 体 数 又 
出 现 增长 趋势 。 虽 然 鸭 脚 木 种 群 幼 树 存 活 个 体 数 颇 多 ， 但 在 低龄 级 阶段 其 生长 和 竞争 能 力 都 较 弱 ， 环 境 适 
应 能 力也 较 差 ， 故 该 种 群 个 体 存活 数 和 死亡 率 均 在 第 I、II 龄 级 出 现 了 峰值 。 此 外 ， 鸭 脚 木 种 群 的 生存 函 
数 曲线 和 累积 死亡 率 曲 线 变化 近 轴 对 称 ， 而 死亡 密度 、 和 危险 率 曲 线 变 化 幅度 整体 上 较为 平缓 ， 基 本 趋 近 稳 
定 ， 其 动态 变化 特点 表现 为 : 前 期 衰退 -中 期 增长 -后 期 趋 于 稳定 。 总 体 而 言 ， 该 文 种 群 的 径 级 结构 、 数 量 
动态 和 生存 函数 的 研究 结果 均一 致 : 鸭 脚 木 种 群 前 期 由 于 幼 树 自身 抗 性 弱 及 生存 竞争 激烈 而 出 现 高 
率 ， 发 展 到 中 期 便 具 备 一 定 竞争 和 适应 能 力 ， 而 后 期 种 群 为 了 获得 更 好 的 环境 资源 便 保留 了 相对 稳定 的 老 
树 个 体 数 。 韩 路 (2014)、 常 文 峰 (2018)、 赵 阳 (2018》 等 对 种 群 结构 分 析 时 ， 发 现 对 于 增长 型 种 群 ， 时 
间 序 列 模型 预测 未 来 个 体 数 量 基本 呈现 增长 趋势 。 本 研究 也 得 到 了 相同 结果 : 在 未 来 的 3、6、9 年 内 ， 芍 
脚 木 种 群 各 龄 级 的 个 体 数 整体 呈 增 加 趋势 ， 且 随 着 龄 级 的 增加 ， 对 应 的 龄 级 个 体 数量 也 随 之 增加 旦 幅度 越 
大 ， 充 分 反映 出 铜鼓 岭 自然 保护 区 的 鸭 脚 木 种 群 低龄 树 个体 数 量 较 多 ， 可 以 及 时 地 补充 各 龄 级 个 体 自然 死 
亡 产 生 的 损失 ,同时 也 说 明 未 来 该 林 区 的 鸭 脚 木 中 龄 林 对 往 后 龄 级 个 体 的 更 新 将 持续 保持 在 一 个 较 好 的 水 
平 。 即 便 如 此 ， 为 保证 该 区 胸 脚 木 种 群 持续 稳定 的 发 展 ， 应 不 断 保持 和 加 强 对 保护 区 生境 的 有 效 保护 。 

综 上 所 述 ， 现 阶段 该 保护 区 内 的 生境 条 件 有 利于 鸭 脚 木 种 群 的 生长 ， 种 群 自我 更 新 能 力 强 ， 生 存 质量 
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较 高 且 正 处 于 稳定 发 展 阶 段 ， 未 来 仍 将 会 是 该 区 域 森 林 群 落 的 优势 种 。 因 此 ， 鸭 脚 木 作 为 海南 铜鼓 岭 滨海 
森林 的 主要 优势 种 ， 对 铜鼓 岭 自然 保护 区 滨海 森林 群落 的 构建 与 恢复 起 着 重要 作用 ， 通 过 研究 优势 种 种 群 
结构 不 仅 能 够 反映 种 群 存活 现状 、 未 来 发 展 动态 和 演 蔡 趋势 ， 还 能 表现 植物 与 生境 的 适合 度 ， 为 保护 区 内 
其 他 种 群生 态 学 研究 提供 基础 研究 资料 ， 且 对 进一步 了 解 我 国 热带 次 生 林 植物 演 蔡 规 律 及 维持 生物 多 样 性 
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